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摘要 :特定 物种 的 热 驯化 能 力 决 定 着 其 是 否 能 成 功 耐 受 环 境 温度 的 改变 ,在 应 对 未 来 气 修 变 暧 的 趋势 中 扮演 重要 角色 。 为 评估 
有 尾 类 两 栖 动 物 的 热 驯 化 反应 ,在 3 个 恒定 水 温 (15、20%C 和 25%C ) rP 9L £5 77 ERIS Cynops orientalis ) 幼体 4 周 ,测定 驯化 后 幼 
体 在 不 同 测试 温度 下 的 运动 (游泳 ) 表现 ,临界 低温 (CTw, ) 与 临界 高 温 (CTy,)。 结 果 显 示 : 驯 化 与 测试 温度 均 显著 影 响 蝶 晤 的 
游泳 速度 ;驯化 温度 亦 影响 蝶 晨 的 CTy, 和 CT ,但 不 影响 可 耐 受 温度 范围 (TRR) 。 驯 化 与 测试 温度 的 交互 作用 对 蝶 赂 泳 速 的 
影响 显著 ,表明 驯化 温度 可 改变 其 游泳 表现 的 热 敏 感性 。 经 某 一 温度 驯化 后 蝶 蚌 泳 速 似乎 在 相同 测试 温度 下 表现 最 好 ,该 结果 
可 能 支持 驯化 有 益 假 说 。CTy, 和 CTw.. 随 驯化 温度 的 升 高 而 增加 ,表明 :低温 驯化 可 提高 动物 抗 低温 能 力 , 而 高 温驯 化 提高 其 
抗 高 温 能 力 。 两 栖 类 动物 热 耐 受 性 与 运动 表现 热 驯 化 反应 的 种 间 变 异 可 能 与 栖息 地 热 环 境 的 差异 有 关 。 

关键 词 :东方 嵘 昧 ; 热 驯 化 ; 热 耐 受 能 力 ;运动 表现 ;驯化 有 益 假说 
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Abstract: The thermal acclimatory capacity of a particular species determines its tolerance to environmental changes and 
affects its survival under future changing climatic conditions. Acclimation effects on physiological traits have been 
determined in many fish and frog species, but rarely in newts or salamanders. In the present study, we evaluated the 
physiological acclimatory response of newts. A total of 48 juvenile Chinese fire-belly newts ( Cynops orientalis) were 
collected and acclimated to 15°C, 20°C, and 25°C, which represented the low, intermediate, and high environmental 
temperatures experienced by C. orientalis during their active period, respectively, over the course of 4 weeks. The locomotor 
(swimming) performances of individuals were measured at the same three test temperatures in a glass tank (150 cm x 10 
cm X 15 em) filled with water to a depth of 5 cm, and the critical thermal minimum (CT,,,,) and maximum (CT,,.) were 
determined using a dynamic method. The thermal resistance range ( TRR) was calculated as the difference between CT 
and CT,,,,, and acclimation response ratio (ARR) of CT,,, and CT,,, was obtained by dividing the tolerance change by the 
change in acclimation temperature. The results from repeated-measures ANOVA analyses revealed that newt swimming 
speeds were significantly affected by the acclimation and test temperatures. Despite no statistically significant difference, low 


and intermediate temperature-acclimated newts had relatively high mean swimming speeds at 15°C and 20°C , respectively, 
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while the high-temperature-acclimated newts had superior swimming speeds at 25°C. Similarly, at 15°C , low temperature- 
acclimated newts swam faster than those acclimated to a high temperature. However, at 20°C , intermediate temperature- 
acclimated newts swam faster than low or high temperature-acclimated individuals, while at 25°C , high and intermediate 
temperature-acclimated newts swam faster than those acclimated to low temperature. Thus, our data supports the beneficial 
acclimation hypothesis, which predicts that acclimation to a particular temperature enhances the animal’s performance or 
fitness at that temperature. Our results also indicate that temperature acclimation shifts the thermal sensitivity of swimming 
performance in C. orientalis since low temperature-acclimated newts appear to have lower thermal sensitivity levels than 
those acclimated to high temperature. Both CT,,. and CT,,,. were significantly enhanced at higher acclimation temperatures, 
suggesting that juvenile newts acclimated to low temperatures are more resistant to low temperatures and less resistant to high 
temperatures , whereas those acclimated to high temperatures are more resistant to high but less resistant to low temperatures. 
These results are consistent with previous studies focused on the various ectothermic vertebrate species analyzed to date. The 
TRR of newts was not affected by acclimation temperature, while the ARR of CT, (0.26) was higher than that of CT, 
(0.09) at acclimation temperatures between 15°C and 20°C , but lower at acclimation temperatures between 20°C and 25°C 
(CT,,,,: 0.16 vs CTy,,: 0.21). These results are consistent with previous predictions that the magnitude of the change in 
CT,,,, or CT,,,, slowly decreases and ultimately approaches zero as the acclimation temperature gradually reaches its thermal 
limits. Inter-species differences in thermal physiological response to acclimation in amphibians may be correlated with 


differences in thermal environments in their natural habitats. 
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acclimation hypothesis 


在 众多 影响 外 温 动 物 生理 与 行为 表现 的 环境 因子 中 ,温度 效应 无 疑 是 最 明显 的 "| 。 环 境 温度 通过 改变 
外 温 动物 的 体温 可 影响 其 生理 与 行为 表现 (例如 ,运动 .摄食 .同化 .生长 .免疫 功能 等 )” 。 任 何 一 种 变温 动 
物 对 外 界 环境 温度 的 耐 受 能 力 有 限 。 较 长 时 间 在 过 高 或 过 低 的 热 环 境 中 其 露 会 使 外 温 动物 损伤 甚至 死 
Tal 。 使 动物 无 法 逃离 致 其 死亡 状态 的 极端 温度 上 下 限 被 分 别 定 义 为 临界 高 温 (CTy) 和 临界 低温 
(CTw,)'““。 在 可 耐 受 温度 范围 内 ,任何 生理 与 行为 表现 随 体温 变化 的 趋势 可 用 热 功 能 曲线 表示 :体温 从 临 
界 低温 上 升 到 最 适 水 平 ,功能 表现 逐渐 增加 ;从 最 适 水 平 上 升 到 临界 高 温 ,功能 表现 陡然 下 降 " "。 外 温 动物 
的 热 耐 受 能 力 和 功能 表现 的 热 敏 感性 存在 显著 的 种 内 和 种 间 差 异 ,这 种 差异 与 其 分 布 范 围 扩散 能 力 等 方面 
相关 联 。 例 如 ,分 布 范围 广 的 种 类 通常 热 耐 受 范围 相对 较 大 、 热 敏感 性 较 低 '”] 。 事 实 上 ,外 温 动物 的 热 耐 受 
能 力 和 功能 表现 的 热 敏 感性 可 以 看 成 是 长 期 适应 热 环 境 变异 所 做 出 的 反应 。 当 迁徙 到 新 生境 中 ,动物 为 适应 
当地 热 环 境 使 某 些 生理 表现 (例如 ,肌肉 收缩 特性 、 酶 代谢 活性 ) 逐渐 发 生变 化 ,由 此 热 耐 受 能 力 和 功能 表现 
的 热 敏 感性 也 随 之 发 生 偏 移 。 这 一 生理 变化 过 程 也 被 称 为 热 驯 化 。 

外 温 动 物 的 热 驯 化 反应 决定 其 应 对 周围 环境 热 变异 (包括 未 来 气候 变化 等 ) 的 能 力 “* 。 热 驯化 会 改变 
变温 动物 的 热 耐 受 性 ,但 其 影响 在 不 同 种 类 中 存在 差异 。 例 如 ,有 些 种 类 在 较 低温 度 下 驯化 具有 较 大 热 
耐 受 范围 “中 ,而 一 些 种 类 则 在 中 等 温度 下 驯化 具有 较 大 的 热 耐 受 范围 …” 。 动 物 的 运动 表现 与 其 适合 度 
紧密 关联 ,在 进化 生物 学 研究 中 是 被 测量 最 为 频繁 的 一 个 特征 。 热 驯化 同样 会 影响 外 温 动物 的 运动 表 
现 ,并 存在 显著 的 种 间 差异 。 例 如 ,许多 鱼 类 和 蛙 类 的 蜂 蛙 在 不 同 水 温 下 驯化 ,游泳 速度 的 热 敏 感性 发 
生 显 著 变 化 ,但 是 这 种 效应 在 发 生变 态 后 的 晨 类 中 并 不 明显 ””1。 已 有 多 种 假说 被 提出 来 用 于 解释 外 温 动 
物 运动 表现 的 热 驯 化 反应 。 例 如 ,驯化 有 益 假说 认为 ,经 特定 温度 驯化 的 动物 在 该 温度 条 件 下 会 增强 其 功能 
表现 或 适合 度 '“” 。 虽 然 该 假说 获得 了 一 些 实验 数据 的 支持 ,但 其 普遍 适用 性 仍 存在 争议 。 一 些 研究 表明 : 
在 低温 .中 等 甚至 高 温 下 驯化 的 动物 比 在 其 它 温度 中 驯化 具有 较 好 的 功能 表现 或 较 高 的 适合 度 ” 。 热 驯 
化 的 生理 与 行为 反应 在 鱼 类 及 无 尾 两 柄 类 中 已 有 较 多 报道 ,但 有 尾 两 枉 类 及 陆 生 兰 椎 动物 并 不 多 见 !”” 。 
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AR TT WES ( Cynops orientalis) 是 一 种 分 布 于 中 国 中 部 及 东部 的 有 尾 两 栖 类 动物 ,主要 栖息 于 池塘 水田 ` 流 
速 较 缓 的 山 间 溪 流 等 水 域 。 有 关东 方 蝶 蚌 的 研究 涉及 胚胎 发 育 .形态 .繁殖 等 内 容 , 但 体温 调节 与 功能 表现 方 
面 未 见报 道 。 野 外 自然 环境 中 ,水 温 超过 10°C ART RMF rt 3 ,3 一 7 月 肉体 产 卵 ,15 一 25% 是 其 适宜 的 生长 温 
HEU. AR SCUL 3 个 恒定 驯化 水 温 (15、20 和 25%C ) 代表 适宜 东方 嵘 晨 生 长 的 较 低 .中 等 以 及 较 高 水 温 ,测定 其 临 
界 高 .低温 以 及 不 同体 温 下 的 运动 表现 ,以 评价 热 驯 化 对 该 种 动物 热 生理 特征 的 影响 ,中 Dips sd 会 改 
变 东 方 蝶 晨 的 运动 表现 和 热 耐 受 能 力 ? 两 栖 类 动物 运动 表现 及 热 耐 受 能 力 的 驯化 反应 是 否 存 在 种 间 差 异 ? 


1 材料 与 方法 


1.1 动物 收集 与 处 理 

实验 用 东方 蝶 蚌 为 变态 后 幼体 (N = 48) ,2014 年 6 月 中 旬 购 自 杭 州 钱 江 花 鸟 市 场 , 随 后 运 至 杭州 师范 大 
学 两 栖 扑 行动 物 实验 室 。 蝶 蜂 随 机 放 在 3 个 塑料 整理 箱 (60 cm x 45 cm x 35 em) 中 ,在 实验 室 条 件 下 适应 性 
养殖 3 天 。 用 数 显 游 标 卡尺 (+0.01mm) 测定 蝶 晨 体 长 ( 吻 端 至 泄殖腔 孔 前 缘 间 距 ) , 体 长 范围 为 32—43mm, 
随后 将 个 体 随 机 分 为 3 组 (15%C : (40.5 +0.8) mm, N = 25; 20T: (40.6 40.7) mm, N=9; 25% : (38.9 + 
0.9) mm, N=14)。 将 动物 个 体 单独 放 入 已 标记 的 塑料 盒 (15 cm x 10 cm x 8 em) 中 , 盒 底 加 入 曝晒 过 自 来 
水 ,水 深 约 1.5cm, 上 和 覆 打 有 小 孔 的 盖子 以 保证 空气 流通 。 将 装 有 蝶 蚌 的 塑料 盒 分 别 置 于 温度 预先 设置 为 
(15 € 0.5) C , (20 30.5) C FI (25 +0.5) 的 人 工 气候 箱 (宁波 莱 福 科技 有 限 公司 ) 中 ,每 隔 1d PR Ey (FR 
肉 ) 1 次 并 换 水 。 气 候 箱 内 光照 周期 设 为 13L:11D ,驯化 时 间 为 4 周 。 
12 运动 表现 的 测定 

WWI TAG 4 n 选取 无 损伤 .无 病态 的 活跃 个 体 用 于 随机 测定 3 个 测试 温度 (体温 ) 条 件 下 的 运动 表 
现 (N = 44,15 23 条 ,20% 8 条 ,25% 13 A) ,不 同 测试 温度 间隔 一 天 进行 实验 。 运 动 表现 测定 前 2h , de 
P asl. AMAA AAG PY EA t HS RS, KREA RA Sem ZUR AY SZ JE BESS (150 cm x 
10 em X 15 em) 中 ,玻璃 槽 的 水 温 预 先 调整 至 相应 的 测试 温度 ,一 人 用 毛笔 轻 触 蝶 晨 尾部 以 驱使 其 向 前 游 动 ， 
男 一 人 用 松下 HDC-HS900 Zi tdt RAL IC oe MEME KP BOEVKC TA DC , RAS ENS EP Inl, RAL EY 
视频 片段 经 MGI Video Wave III 软件 (MGI Software Co., Canada) 4} Brisc the Uk BOE, We Ta RE HIER a ig a 
25 cm 的 最 大 速度 表示 。 运 动 表现 测定 结束 后 Fi ID OH I ih ER 
1.3 热 耐 受 性 测定 

运动 表现 测定 结束 ,44 条 蝶 晨 在 相应 驯化 温度 再 饲养 一 周 后 ,用 动态 法 测定 其 CT RI CT DU qe 
高 .低温 测定 在 人 工 气 候 箱 内 进行 ,为 了 消除 不 同时 段 对 测定 的 影响 ,每 日 13 :00 一 16:00 进行 实验 。 实 验 动 
物 分 批 测定 , 单 次 4 一 6 条 暴 晨 放 入 底部 铺 有 湿润 纱布 的 玻璃 生 (35 cm x 30 em x 25 em) ,条 上 覆 以 可 透气 塑 
料 盖 以 防 其 逃脱 ,玻璃 饶 置 于 人 工 气 候 箱 中 。 人 工 气 候 箱 内 温度 从 驯化 温度 以 0.3% /min 的 速度 下 降 或 上 
升 , 当 气 候 箱 内 低 于 5% 或 高 于 35% 时 按 0.1% /min 改变 温度 速率 。 当 嵘 晤 在 强烈 刺激 下 出 现 反 正 反应 
( Righting response) 时 用 UT-325 型 电子 温度 计 ( 优 利 德 电子 有 限 公 司 , 上 海 ) 迅 速 测 出 泄殖腔 温度 ,表示 对 应 
的 CTw, 或 CT. 值 。 实 验 测定 CT 后 ,在 相应 驯化 温度 下 继续 驯养 3d 后 测定 CTu.。 可 耐 受 温度 范围 
(TRR) 用 同 个 体 Chu CT 的 差 值 表示 。 临界 高 低温 测定 结束 后 3d 内 ,4 条 蝶 晨 死亡 (15%C 1 条 ,20C 
1 条 ,25% 2 条) ,相对 应 的 CTy,、CTy, 值 以 及 可 耐 受 温度 范围 未 用 于 进一步 统计 分 析 。 台 化 反应 速率 
(Acclimation response ratio, ARR) 用 驯化 温度 改变 1% 时 对 应 的 CT 9X, CT, .的 变化 值 表示 , 即 ARR=A CTM 
/A AT, 式 中 A CTM 为 CT 或 CT 的 改变 量 ,A AT 为 驯化 温度 (AT) 的 改变 量 。 
1.4 数据 处 理 

用 Statistica 6.0 统计 软件 包 (StatSoft，Tulsa，USA ) 处 理 相 关 数 据 。 做 进一步 统计 检验 前 , 用 Kolmogorov- 
Smirnov 检验 和 Bartlett 分 别 检验 数据 正 态 性 和 方差 同 质 性 。 用 重复 测量 方差 分 析 ( Repeated measures 
ANOVA) 检 验 驯 化 温度 和 测试 体温 对 游泳 速度 的 影响 , 单 因子 方差 分 析 ( One-way ANOVA ) 检验 临界 高 低温 
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以 及 耐 受 温度 范围 的 组 间 差 异 ,Tukey 检验 进行 多 重 比较 。 描 述 性 统计 值 用 平均 值 + 标 准 误 表 示 ,显著 性 水 平 
设置 为 w=0.05。 


2 结果 30 三 
15°C 驯 化 

各 实验 组 动物 体 长 无 显著 的 组 间 差 异 (F = ,| ea acute 
1.04, P=0.363) 。 东 方 嵘 晨 幼 体 的 游泳 速度 受 驯 化 温 — 6 
BE(F, 4) =3-28, P=0.048) ,测试 体温 (F, 74.31, P= " mm: ae 
0.017) 以 及 两 者 交 互 作用 ( ,ss=6.83， P<0.001) I * S I 
响 显 著 ( 图 1) 15,20 SN AGEN DK EPEE 。 F 
15 200 测试 温度 下 最 大 ,但 不 同 测试 温度 间 统计 上 无 ^ 7 | 
显著 差异 (15% HIME F, =1.22, P=0.306; 20° 驯化 : 
F, =2.28, P=0.139) ;25% JI [ELTE 25°C 测试 温度 10 js T " 
下 的 泳 速 显著 大 于 15 20°C WW BRE FKE (F, y = 体温 Body temperature/°C 


14.40, P«0.001) , 15°C 测试 温度 下 ,低温 (15% ) 和 中 1 不 同 热 驯化 条 件 下 东方 蝶 旺 幼体 的 游泳 速度 

等 温度 (20% ) 驯化 蝶 晨 泳 速 快 于 高 温 (25%C ) 驯化 个 体 Fig.1 Swimming speed of juvenile Cynops orientalis acclimated to 

(F, 4 =3.43, P=0.042) ;20°C 测试 温度 下 ,中 等 温度 驯 different temperatures 

AEIR YKE D T HIC re dl IEMA (EF, 4 75.31, P< 

0.01) ;而 25% 测 试 温度 下 reg da np e da ES A D GRUT HG DIEA S (F, a 26.94, P<0.01) (图 1)。 
BN £i BE XS ZR Do Wee we MR red .低温 的 影响 均 显著 ( CT, : Fa, 97 = 17.30, P«0.001; CT: Fa, 475.92, P< 

0.01) , CT yin 和 CT, 25] BE Sl Ls BE AY T en f Tren (IE 2) o 20°C A PF ILL AERE Se B] a 52 d BE v. E] 

(TRR) ,但 驯化 温度 对 TRR HREF, 57 =0.74, P=0.483 ,图 2) 。15 一 20% 驯化 温度 ,CT 和 CT,、 

的 驯化 反应 速率 (ARR) 分 别 为 0.09 和 0.26; 而 20-25% 驯化 温度 ,CT 和 CTS 的 ARR 分 别 为 0.21 和 0.16。 
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驯化 温度 Acclimation temperature/°C 


图 2 RERI RET AE A RYE 27 UB Il E e E E HT 388 FEE 8 ES] OE AI I]. ESB AY Be 26 ) 


Fig.2 Critical thermal minimum and maximum, and thermal resistance range of juvenile Cynops orientalis acclimated to different 


temperatures ( Means with different letters differ significantly, Tukey's test, a=0.05, a>b) 


3.4. IMEI RINS oy AEB A 92 Me 

EB SR AR Tint Be HP A5 FEE DE BI s 7 HIT LEAS f] roit SE EA QR Dk RE JG ee Sa, ELAS E ok ERE 
frd U CE TE, P il alis ade HUE 87 GE nl Zk — BC d i ta R EC np ea SE HG: 
泳 速 未 表现 明显 的 测试 温度 效应 可 能 与 热 驯 化 改变 泳 速 的 热 敏 感性 有 关 。 运动 表现 随 体温 变化 而 变化 在 外 
温 动物 中 是 普遍 的 ,但 不 同 运动 方式 的 热 敏感 性 存在 差异 。 一 些 研 究 表明 : 因 水 中 运动 能 力 的 相对 重要 性 ,水 
生动 物 ( 如 鱼 类 两 栖 类 等 ) 水 中 运动 表现 的 热 敏感 性 显著 低 于 陆地 运动 表现 ””” 。 低 温 及 中 等 温度 驯化 
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MEME 15—25*C M iX EE SEE E PAY Dk ETC ERE (E RT REA JS RE Ge ESAS, 4 PR E RERO S I) dE AB 
感性 的 差异 仍 需 进一步 确定 。 

驯化 温度 显著 影响 蝶 蟒 幼体 的 运动 表现 ,这 与 许多 其 它 外 温 动 物 的 研究 结果 相 类 似 。 有 意思 的 是 ,经 某 
一 温度 驯化 后 蝶 蚌 的 游泳 能 力 似乎 在 相同 测试 温度 下 表现 最 好 。 例 如 ,25% UIN TE 25% 测试 温度 泳 速 
最 大 ;其 余 两 驯化 条 件 蝶 蚜 在 对 应 测试 温度 下 泳 速 亦 稍 大 。 因 此 ,这 一 结果 可 能 支持 驯化 有 益 假 说 , 即 特 定 温 
度 驯 化 的 动物 在 该 温度 下 具 增 强 的 功能 表现 和 适合 度 !“” 。 

外 温 动 物 运动 表现 的 热 驯化 效应 在 种 间 、 种 群 间 甚 至 不 同 发 育 阶 段 间 存在 差异 77 。 两 栖 类 动物 运动 
表现 热 驯化 效应 的 研究 结果 显示 ( 表 1) :许多 两 栖 类 动物 幼体 阶段 水 中 运动 表现 的 热 驯化 效应 显著 ,但 成 年 
后 陆地 运动 时 该 效应 基本 消失 。 两 栖 类 运动 表现 的 热 驯 化 效应 在 不 同 个 体 阶段 的 转变 被 认为 是 与 其 生活 环 
境 的 变迁 有 关 。 两 栖 类 (特别 是 蛙 类 ) 幼 体 阶段 主要 在 水 体 中 生活 ,而 成 体 阶段 在 陆地 生活 的 时 间 会 明显 增 
加 ;水 体 的 温度 日 波动 通常 远 小 于 陆地 上 的 温度 日 波动 。 成 年 后 上 陆 活 动 的 两 栖 类 逐渐 适应 这 种 大 幅度 变化 
的 陆地 热 环境 ,同时 也 削弱 了 热 驯化 对 其 运动 表现 以 及 其 它 生 理 行为 特征 的 影响 O, RTR TE 
陵 、 山 间或 山 边 的 水 塘 、 沟 渠 、 水 田 等 静水 水 域 中 ,此 类 水 体 环境 的 温度 变异 有 限 , 因 此 ,与 其 它 水 生动 物 相 
似 *1, 蝶 晨 幼 体 在 水 中 的 运动 表现 受热 驯化 的 显著 影响 是 可 预测 的 。 


表 1 热 驯 化 对 几 种 两 栖 类 动物 运动 表现 的 影响 


Table 1 Thermal acclimation effects on locomotor performances in some species of amphibians 


物种 发 育 阶段 运动 方式 驯化 效应 
Species Development stage Locomotion type Acclimation effect 
无 尾 类 Anura 
Bufo americanus ?* 成 体 跳跃 无 
Pseudacris triseriatal 35] 成 体 跳跃 无 
Limnodynastes peroniil36] [iE 游泳 有 
L. peronii ^?! 成 体 游泳 无 
L. tasmaniensis 成 体 跳跃 无 
Rana pipiens 25] 成 体 跳跃 无 
R. sylvatica!” 成 体 跳跃 无 
Xenopus laevis: '?! Moin 游泳 有 
X. laevis"?! 成 体 游泳 有 
有 尾 类 Caudata 
Ambystoma tigrinum nebulosum [32] 成 体 跑 动 无 
Pseudotriton ruber?! 成 体 跑 动 无 
游泳 有 
Eurycea guitolineata ^9 成 体 跑 动 无 
游泳 有 
Triturus dobrogil ? 成 体 跑 动 有 
游泳 无 
Cynops orientalis( 本 研究 ) 幼体 游泳 有 
3.2” 热 驯化 对 蝶 蚌 热 耐 受 性 的 影响 


FR Tr AES AJ] AS AS s FEE ih (CT y;, ，2.4 一 3.9%C ) 低 于 两 种 已 研究 蛙 类 晴 业 的 相应 值 ( 泽 陆 蛙 Fejervarya 
limnocharis ;7.4—8.9°C. ; (Hh DCM EE Microhyla ornata;8.7—11.7°C''")) ;其 临界 高 温 (CT，，34.6 一 36.7%C ) 同样 
低 于 蛙 类 果 时 的 相应 值 ,如 中 国 林 蛙 (Rana chensinensis ) (35.8—39.8*C ) [10] , PE aE (42. 1—42.9*C ) 和 饰 纹 姬 
tee (39.8—40.99C ) l! KIERR ( Bufo gargarizans ) (36.5—38.8°C ) ?! ,与 一 些 有 尾 类 动物 的 相应 值 接近 (34.1 一 
38.440) ^^ ,. & Jr BMG Eb — Hed IS RS) LEPC IS. CTw, 和 CT 可 能 与 其 生境 温度 相对 较 低 有 关 。 

热 驯 化 显著 影响 蝶 晨 幼体 的 热 耐 受 能 力 ,CTy, 和 CTY, 随 驯 化 温度 的 升 高 而 上 升 ,表明 ;低温 驯化 个 体 比 
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高 温驯 化 个 体 具 较 强 抗 低温 能 力 ,而 高 温驯 化 个 体 比 低温 驯化 个 体 具 较 强 抗 高 温 能 力 。 这 与 已 报道 的 绝 大 多 
数 两 柄 类 动物 种 类 的 研究 结果 一 致 ' 王 2 2 。 仅 在 少数 种 类 中 ,高 温驯 化 个 体 的 抗 高 温 能 力 并 不 显著 大 于 低 
温驯 化 个 体 。 例 如 ,即将 发 生变 态 的 美洲 林 蛙 ( Rana sylvatica) 43] 和 牛蛙 (Rana catesbeiana ) ^ WN IBLE $ res Ti 
PEDIC CT, MAE F EER A BE DIAE AS REE EL, ASR IE b zs HA AE AS My We 2 SES 2 SE s FT 
(TRR) FREE BS 24 3I ETE AS [i] Sh BS pte e BEA 2 ves PLU, PE Bodo AC HS TRR 随 驯 化 
il ER T es mm IK (EET SS PEAS EE EC E bh A 07079 。 稍 凉 或 温和 的 环境 温度 可 能 最 
FAR TT BEST EK ARS P P EE A As A GEA TRR 可 能 反映 出 接近 最 适 温 度 的 驯化 条 
件 有 利于 表达 其 耐 受 能 

驯化 反应 速率 (ARR ) 代 表 外 温 动物 对 环境 温度 变化 产生 生理 反应 的 能 力 。 两 栖 类 动物 CT 和 CT 的 
ARR 值 存 在 显著 的 种 间 差 异 ( 表 2) 。 这 种 差异 反映 了 在 不 同 热 环 境 中 动物 扩展 其 耐 受 能 力 的 差别 ,并 可 能 
与 它们 栖息 环境 的 温度 条 件 有 关 。 生 活 在 短期 内 温度 波动 大 的 环境 中 的 种 类 比 生活 在 温度 长 期 缓慢 变化 的 
环境 中 的 种 类 通常 具有 较 强 抵抗 快速 温度 变化 的 能 力 !'”2 , 15—20% SI oi BE WR WE aH AS CT .的 ARR 值 
(0.26) KF CT 对 应 值 (0.09) ,但 20—25°C 驯化 温度 CT .的 ARR 值 (0.16) 小 于 CT 对 应 值 (0.21) 。 这 一 
结果 与 泽 陆 蛙 和 饰 纹 毁 蛙 星 昱 中 和 疏 行 类 动物 1 的 报道 相似 。Chatterjee 等 (外 预测 CT 或 CT 的 变 
化 幅度 随 着 驯化 温度 接近 对 应 热 耐 受 临 界 值 时 逐渐 减 小 至 零 ,本 文 的 研究 结果 与 之 相符 合 。 然 而 ,在 一 些 种 
类 中 CT 和 CTy.( 特别 是 CTy, ) 随 驯化 温度 的 变化 趋势 并 不 总 是 与 上 述 预测 相符 。 例 如 ,10 一 20%C 驯化 温 
FE SEN PREMISE CT. 85 ARR 值 大 于 CT 的 对 应 值 '* 。 


R2 ， 几 种 两 栖 类 动物 临界 高 低温 的 驯化 反应 速率 


Table 2 Acclimation response ratios (ARRs) of critical thermal minimum ( CT,;,) and maximum (CT ) in some species of amphibians 


临界 低温 驯化 临界 高 温驯 化 反 
物种 发 育 阶 自 YMERE CC) ae E ond 
Species Development stage Acclimation temperature EUER M PE 人 ea DP 

ratio of critical thermal ratio of critical thermal 
minimum maximum 
无 尾 类 Anura 
Fejervarya limnocharis! |"! ifii] 26—30 期 20—30 0.14 0.06 
Microhyla ornata!!! S| 26—30 期 20—30 0.3 0.11 
Rana chensinensis!” RLS o 期 10 一 25 一 0.27 
R. sylvatical*?! ipis 27—29 期 10—30 一 0.11 
R. catesbeiana!“ S| 28—40 期 15—25 一 0.08 
Bufo americanus ^1 Apis 32 期 10—30 — 0.06 
B. woodhousei‘! ifie] 27—32 期 10—30 — 0.02 
B. marinus?! Re 26—30 期 25 一 35 0.1 0.25 
B. gargarizans 9?! Agde. o 期 10—25 — 0.39 
Pseudacris triseriata l^! Apis] 27 期 10—30 — 0.16 
Gastrophryne carolinensis ^1 Apis: 32 期 20—30 — 0.08 
有 尾 类 Caudata 
Eurycea multiplicata!” 成 体 5 一 15 一 0.13 
E. lucifuga! 成 体 5 一 15 一 0.02 
E. longicauda ^?! 成 体 5 一 15 一 0.08 
Ambystoma maculatum ^ 成 体 5 一 15 一 0.08 
Cynops orientalis ( 本 研究 ) 幼体 15—25 0.15 0.21 
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综 上 所 述 ,东方 嵘 蜡 幼 体 经 不 同 温度 驯化 后 其 运动 表现 和 热 耐 受 能 力 会 发 生 改 变 。 经 特定 温度 驯化 后 的 


蝶 晨 在 对 应 测试 体温 下 具有 较 好 的 运动 表现 ,结果 支持 驯化 有 益 假说 ;低温 驯化 有 助 于 提升 蝶 蜡 的 抗 低 温 能 
力 , 而 高 温驯 化 能 提升 抗 高 温 能 力 。 两 栖 类 动物 的 热 驯化 反应 存在 显著 的 种 间 差 异 。 这 些 差异 可 能 反映 了 不 
同 种 类 个 体 发 育 过 程 中 所 经 历 热 环 境 的 变化 。 栖 息 生 境 温度 变异 幅度 大 ,可 能 会 削弱 动物 生理 及 功能 表现 的 
热 驯 化 效应 ,但 有 助 于 提高 其 应 对 温度 变化 的 能 力 。 
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